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แบบปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร	และสูง	 
9.3 เมตร	แบบจ�าลองทีใ่ช้ในการท�านายพฤตกิรรมการไหล 
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Abstract
 This research studies the hydrodynamics behavior 
and radial uniformity in a co-current down-flow 
circulating fluidized bed (downer reactor) by means 
of numerical simulation. A downer reactor with 
0.1 m internal diameter and 9.3 m height was used. 
Two-fluid model based on kinetic theory of granular 
flow was adopted to predict the flow behavior in the 
system. The simulation results show that the radial 
distribution of solids volume fraction exhibits a 
core-annulus structure. The solids volume fraction 
increases with increasing of the solids circulation rate 
(Gs) or decreasing of gas velocity inlet (Ug). This leads 
to less radial uniformity of solids volume fraction. Gas 
and solids velocities increase with increasing of  Ug but 
insignificantly change with Gs. In addition, the radial 
uniformity of gas and solids velocities increases with 
decreasing of Ug.
Keywords: Co-current Down-flow Circulating 
 Fluidized Bed, Hydrodynamics Behavior, 
 Computational Fluid Dynamics, Simulation
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คือดัชนีความไม่สม�่าเสมอตามแนวรัศมี	 (Radial non- 
uniformity, RNI) [10] ดัชนนีีไ้ด้ถกูน�าเสนอเพือ่เปรยีบเทียบ 
ความสม�่าเสมอในระบบแบบพหุวัฏภาคชนิดต่างๆ	 [11], 




















และ 0.1 เมตร	 ตามล�าดับ	 ในการจ�าลองแบบจะป้อน
อนุภาคและก๊าซเข้าทางด้านบนของดาวเนอร์และออก
ทางด้านล่าง	และเนื่องจากส่วนดาวเนอร์มีความสมมาตร
ตามแนว	 	 จึงสามารถพิจารณาระบบเป็นแบบสองมิต ิ
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อนุภาค	 เช่น	 ความดันและความหนืด	 เป็นต้น	 สมการ
ควบคมุแสดงดังตารางที ่1 ตวัแปรท่ีสนใจคือความเรว็ของ
ก๊าซ (vg )	ความเรว็ของอนภุาค	(vs )	และค่าสัดส่วนอนภุาค 
(εs ) ซึ่งเป็นค�าตอบท่ีได้จากการแก้สมการ	 รายละเอียด
ของแบบจ�าลองแสดงในงานวิจัยก่อนหน้านี้	 [15], [16] 




























กรณีศึกษำ Ug (m/s) Gs (kg/m2s)
ผลของ	Gs 5 25, 100, 150, 200
ผลของ Ug 5, 7, 12, 15 150
 (a) (b) (c)
รูปที่ 1	 รปูร่างและส่วนประกอบของปฏกิรณ์ฟลอูไิดซ์เบด 
	 ชนดิไหลเวยีนลง (a) ส่วนดาวเนอร์แบบ 3 มติ	ิ(b) 
 และส่วนดาวเนอร์แบบ 2 มิติ (c) 
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	 กริดที่ใช้ในการศึกษานี้มีการกระจายขนาดแบบ
สม�่าเสมอ	 ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจ�านวนกริดด้านแกน x 










วัฏภาคเป็นแบบ No-slip Condition ยกเว้นความเร็วใน
แนวสัมผัส (Tangential Velocity) ของวัฏภาคอนุภาค




 •	พจิารณาระบบเป็นแบบอณุหภมูคิงท่ี (Isothermal 
Condition)
 • พิจารณาระบบเป็นแบบ	2	มิติ
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รูปที่ 3 คอนทัวร์ค่าสัดส่วนอนุภาค	เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคและเวกเตอร์ความเร็วของก๊าซที่บริเวณทางเข้า (a) 
	 กลางปฏิกรณ์ (b) และบริเวณใกล้ทางออก (c) เมื่อด�าเนินการที่	Gs = 600 kg/m2s, Ug = 1.0 m/s
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	 รปูที ่4(b)	แสดงผลของ Gs	ต่อการกระจายตามแนว
รัศมีของความเร็วก๊าซ	 (เส้นประ) และ	 ความเร็วอนุภาค	
(เส้นทึบ)	 ท่ีความสูงต่างๆ	 พบว่าเมื่อด�าเนินการที่ Gs 
ต�่า	(Gs = 25 kg/m2s) ความเร็วของทั้งก๊าซและอนุภาคมี
ความสม�า่เสมอทีบ่รเิวณกลางท่อ	จากนัน้ความเรว็ของทัง้
สองเฟสมแีนวโน้มลดลงทีบ่รเิวณใกล้ผนงั	เมือ่ด�าเนนิการ






ท�าให้สัมประสิทธิ์แรงลาก (Effective Drag Coefficient) 
ระหว่างก๊าซและอนภุาคมค่ีาเพิม่ขึน้	ก๊าซและอนภุาคทีอ่ยู่
บริเวณดังกล่าวจึงเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูงขึ้น	 ส่วนการ
ด�าเนินการท่ี	Gs	 ต�่าพบว่าไม่มีการเกิด Cluster บริเวณ
ใกล้ผนัง (ดูรูปที่ 4(a)) ท�าให้การกระจายของความเร็วมี
ความสม�่าเสมอมากกว่า	
(a) (b)
รูปที่ 4	 ผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) ต่อการ 
	 กระจายตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาค (a) 
 และความเรว็ของก๊าซและอนภุาค (b)	ทีค่วามสูงต่างๆ
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	 ผลของ Gs	 ต่อพฤติกรรมการไหลตามแนวแกน
แสดงดังรูปที่	 5	 จากรูปดังกล่าวสามารถแบ่งลักษณะ
การไหลได้เป็น 3 ส่วน	 เช่นเดียวกับการศกึษาก่อนหน้านี้ 









เนื่องจากความเร่งช่วงท่ี 1 (First Acceleration Zone) 
























ดังรปูท่ี 6(a) พบว่าการเพิม่ความเรว็ก๊าซป้อนท�าให้ค่าสัดส่วน 
อนุภาคมีค่าลดลงตลอดแนวรัศมีและความสูงของพีค 
บริเวณใกล้ผนังลดลงอีกด้วย	 และท่ีบริเวณที่มีการไหล






	 รูปที่ 6(b) แสดงผลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อ
การกระจายตามแนวรศัมขีองค่าความเรว็ก๊าซและอนภุาค
ที่ความสูงต่างๆ	พบว่าที่บริเวณใกล้ทางเข้า (z = 0.10 m) 
ความเร็วก๊าซและอนุภาคมีความสม�่าเสมอตลอดทั้งแนว
รัศมีและมีค่าลดต�่าลงท่ีบริเวณใกล้ผนัง	 ท่ีบริเวณท่ีมี
การไหลสมบูรณ์ (z = 4.65, 6.98 m) พบว่าการด�าเนิน
การที่ความเร็วก๊าซป้อนต�่า (Ug 7 ≤ m/s) ความเร็วของ 
รูปที่ 5 ผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) ต่อการ 
	 กระจายตามแนวแกนของค่าสดัส่วนอนภุาคเฉลีย่	 
 (a) และความเร็วของก๊าซและอนุภาคเฉลี่ย (b) ที ่
	 ความสูงต่างๆ
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ผนัง	 (ดูรูปที่	 6(a)) ส่วนการด�าเนินการที่ความเร็วก๊าซ





























(Standard Deviation, SD) ของพฤติกรรมนั้นๆ	ตลอดทัง้
พื้นที่หน้าตัดของปฏิกรณ์ซึ่งค�านวณได้จากสมการที่ (6)
รูปที่ 6 ผลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อการกระจาย 
	 ตามแนวรัศมีของค่าสัดส่วนอนุภาค (a) และ 
	 ความเร็ว	ก๊าซและอนุภาค (b) ที่ความสูงต่างๆ
(a) (b) รูปที่ 7 ผลของความร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อการกระจาย 
	 ตามแนวแกนของค่าสดัส่วนอนภุาคเฉลีย่ (a)	และ 
	 ความเรว็ก๊าซและอนภุาคเฉลีย่ (b) ทีค่วามสูงต่างๆ
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  (6)
	 เมื่อ σ(λ) คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร 
λ, N คือจ�านวนข ้อมูลทั้งหมดตลอดพื้นที่หน ้าตัด 








 3.2.1 อทิธพิลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs)
รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลวนของอนุภาค	 
(Gs)	ต่อการกระจายตามแนวแกนของค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
ของค่าสัดส่วนอนุภาค (รูปที่	8 (a)) ความเร็วอนุภาค (รูป















แนวรัศมี	 และการเพิ่ม Gs ท�าให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของค่าสัดส่วนอนุภาคมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ 
รูปที่ 4(a) คือเมื่อเพิ่ม Gs ท�าให้ความสูงของพีคที่บริเวณ
ใกล้ผนังมีค่าเพิ่มขึ้น	 ส่วนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า
ความเร็วอนุภาคมีค่าน้อยที่ใกล้บริเวณทางเข้า	 จากนั้น







 3.2.2 อิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug)
	 ผลของความเร็วก๊าซป้อนต่อความสม�่าเสมอตาม
แนวรัศมีของพฤติกรรมไฮโดรไดนามิกส์แสดงดังรูปท่ี 9 
จากรูปท่ี 9 (a) พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า
สัดส่วนอนุภาคมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วก๊าซป้อน	 
บ่งบอกว่าค่าสัดส่วนอนุภาคมีความสม�่าเสมอตามแนว





ค่าเพิ่มขึ้น (ดูรูปที่	 9 (b)	 และ	 (c)) เนื่องจากการเพิ่ม
รูปที่ 8	 ผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) ต่อการ 
	 กระจายตามแนวแกนของค่าเบีย่นเบนมาตรฐาน 
	 ของค่าสัดส่วนอนุภาค	 (a) ความเร็วอนุภาค	 (b) 
 และความเร็วก๊าซ	(c) ที่ความสูงต่างๆ
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	 งานวิจัยนี้ ได ้รับการสนับสนุนจากส�านักวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
รูปที่ 9 ผลของความเร็วก๊าซป้อน (Ug) ต่อการกระจาย 
	 ตามแนวแกนของค่าเบี่ยนเบนมาตรฐานของค่า 
	 สัดส่วนอนุภาค (a) ความเร็วอนุภาค (b) และ 




g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2)
Gs = อัตราการไหลวนของอนุภาค	(kg/m2.s)
 = Unit tensor (-)
Ksg = สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนโมเมนตัมระหว่างเฟส	 
  (kg/m3.s)
p = ความดัน	(Pa)
t = เวลา (s)
Ug = ความเร็วก๊าซป้อนเข้า (m/s)
vg = ความเร็วก๊าซ (m/s)
vs = ความเร็วอนุภาค (m/s)
εg = สัดส่วนก๊าซ (-)
εs = สัดส่วนอนุภาค (-)
ρg = ความหนาแน่นเฟสก๊าซ (kg/m
3)
ρs = ความหนาแน่นเฟสอนุภาค (kg/m
3)
 =	 แรงเฉือนภายในเฟสก๊าซ (Pa)
 = แรงเฉือนภายในเฟสอนุภาค (Pa)
γ = Collisional dissipation of solid fluctuating 
  energy (kg/m.s3)
φ = Transfer of kinetic energy (kg/m.s3)
θs =	 อุณหภูมิแกรนูลาร์ (m
2/s2)
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